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1 . 序
気 象 庁 気 象 研 究 所.で は､ 科 学 技 術 庁 の
海 洋 開 発 及 び 地 球 科 学 技 術 萌 査 研 究 促 進
費 に よ り ､ ｢雲 が 地 球 温 暖イヒに 及 ぼ す 影
響 解 明 に 関 す る 観 測 研 究 (Japanes e-Clo
tld a nd Clim ate Stlldy: J ACCS) + を平 成
3年 皮 か ら10年 計 画 で 実 施 し て い る . 気 候
モ デ ル に き る 予 測 を 不 確 実 に し て い る 要
素 の 一 つ が ､ 婁 の 取 扱 い が 不 十分 な 点 で
あ る o 地 球 表 面 の 約 半 分 を覆 っ て い る 要
は ､ 地 球 上 の 放 射 エ ネ ル ギ - の 分 布 や そ
の 変 動 に 支 配 的 な 役 割 を演 じて お り ､ 気
候 形 成 に 大 き な 影 尊 を 及 ぼ す も の と 考え
ら れ て い る ｡ J ACCSに お い て は ､ .婁 の 構 造
と 放 射 過 程 の 振 合 観 潮 を 通 し て そ の メ カ
ニ ズ ム を 解 明 し ､ 雲 の 構 造 と 放 射 過 程 の
数 値 モ デ ル を 開 発 す る こ と を 目 的 に し て
い る ｡ ま た ､ 気 候 モ デ ル に お け る 婁 の 取
扱 い を 改 善 す る こ と に よ り 地 球 温 暖イヒ予
測 の 高精 度 化 を 行 う ｡
気 象研 究 所 で は ､ JA CCSで ､ 図 - 1 に示
し た よ う に ､
(1) 婁の 構 造 及 び 放 射 過 程 に 関 す る 観 測
研 究､
(2) 衛 星に よ る 解 析 研 究 ､
(3) 婁の 数 億 モ デ ル 化 に 関 す る 研 究
( 平 成4年 度 か ら) ､
(4)大 気 大 循 寮 モ デ ル へ の 組 み 込 み 実 験
及 び 評 価 ( 平 成9年 度 か ら)
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囲 - 1 気 象 研 究 所 の JAC CS融 究 計 画
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c こ の う ち ､ 観 測 研 究 は ､
上 層 の 水 雲 を 対 象 と し た 地 上 観 測 と 境 界
層 内 に で 幸･ る 海 上 の 層 墳 婁 を 対 象 と し た
蛎空 模範 測 か ら■な る o
こ れ ら の 観 測 研 究 で は ､ 雲 の 物理 特性
と 放 射 特 性 を 同 時 に 測 定 し ､ 両 者 の 関係
を 調 べ る も の で あ る o こ の よ う な 観 測 研
究 に よ り ､ 雲 の 放 射 特 性 を 明 ら か に す る
こ と に が ､ 最 終 的 に ば 衛 星 か ら の リ モ ー
トセ ン シ ン グ の 精 度 向 上 に 結 び つ く も の
と 思 わ れ る ｡
こ こ で は , 10年 計 画 の 7年 目 と な っ たJ
ACCS につ い て ど の よ う な 観 測 を や っ て ､
ど の よ う な デ ー タ 取 れ る よ う に な っ て き
て い る の か を 紹 介 す る o ま た ､ J ACCSで の
分 光 観 測 で は ど の よ う な 検 定 法 を や っ て
い る か 報 告 す る ｡
2 . J AC CS地 上 観 測
地 上 観 測 は ､ 上 層 ･の 層 状 の 水琴 ( 巻 層
塞) を 対 象に し て い る ｡ J AC CSが は じま っ
た 時 点 で は , El本 国 内 に は ､ 対 流 圏 上 部
に で 尊 る 婁 を 観 測 で 尊 る 航空 機 が な か っ
た た め ､ 気 象 研究 所 で は , 地 上 か ら捻 合
的 に 巻 層 要 を 戟 測 す る シ ス テ ム を 開 発 し
て 卓 た . 塞 - 1 に､ J観 測 で 使 用 し て い る
測 券 の - 覧 を 示 し た ｡ 放 射 の 観 測 は ､ 全
天 日 射 計 や 赤 外 放 射 計 な ど の 通 常 の 放 射
計 を は じ め ､ サ ン フ ォ トメ ー タ ー ､ 多 波
長 分 光 El射 計(XSR-7 000;オ プ トリ サ
ー チ)､
Fou rie r変 換型 の 分光■光 度 計 な ど の 分 光 観
測 を 行 っ て い る ｡ 婁 の 高 度 ､ 構 造 を 調 べ
る た め ラ イ ダ ー やY ind.
Profi lerで 観 測 を
行 っ て い る ∴ま た ､ 婁 の ∴微 物理 特 性 と放
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真 一 1 地 上 観 測 で 使 用 し て い る 測 器
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射 フ ラ ッ ク ス の 鉛 直 分 布 を 測 定 す る た め
に 特 殊 ゾ ン デ を 気 象 研 究所 で 独 自 に 開 発
し た ｡ 特 殊 ゾ ン デ に は ､ 衰微 物 理 量 を 測
定 す る 革 め の 雲 粒 子 ゾ ン デ と 可 視 と 赤外
の フ ラ ッ ク ス を 測 る 放 射 ゾ ン デ か ら な る ｡
放 射 ゾ ン デ は ､一 上 下 に 全 天 日 射 計 と 赤 外
放射 計 を 搭 載 し上 向 き ･ 下 向 き の フ ラ ッ
ク ス を 測 定 す る ｡ .ま た ､ 通 常 の ゾ ン デ 同
様 に 温 度 ､ 湿 度 の 測 蕃 を 搭 載 し て い る o
婁 粒 子 ゾ ン デ は ､ ゾ ン デ が 上 昇 中 に 空 気
を 吸 し
■
､込 み シ リ コ ン を 塗 布 し な が ら雲 粒
子 を 捕 捉 し ､ そ れ を 接 写 と 顕 敏鏡 の ビ デ
オ カ メ ラ で 撮 像 し地 上 に 送 信 し て く る も
の で あ る ｡ 図 - 2 に , 放 射 ゾ ン デ の 観 測
例 を 示 す ｡ 弗 定 常 状
･態 の も と で 淵 定 す る
こ と に な り 補 正 に ま だ 問題 が あ る が フ ラ
ッ ク ス め 鉛 直 分 布 を 測 れ る よう に な っ た o
図 1 8 に 婁 粒 子 ゾ ン デ で 瀬 像 さ れ た 水 晶
粒 子 の 例 で あ る o こ の 画 像 を 処 理 す る こ
と に.よ っ て , 粒 径 分 布 や 氷 水 主 な どの 鉛
直 分 布 が 得 ら れ る o も ち ろ ん ､ 温 度 ､ 湿
度 ､ 風 速 ･ 風 向 の 鉛 直分 布 も 得 ら れ■る ｡
こ の 他 , ラ イ ダ ー か ら は 婁 底 高 度 ､ ウ ィ
ン ドプ ロ フ ァ イ ラ ー か ら ラ イ ダ ー で は 見
え な い 内 部 橋 渡 が 推 定 さ れ る ｡
3 - JAC CS航 空 模 範 測
航 空 蔑 観 測 は ､ 境 界 層 内 に で 善 る 層 状
の 水 婁 ( 層 帝 婁) を対 象 に して い る o
航 空 機 観 測 で は ､ 主 に 薯 の 上 を 飛 び 放 射
の 観 測 を 行 う 航 空 機と 軍 の 中 及 び 下 を飛
び 婁 の 物 卑 生 を卿 定 す る 航 空 機 の 二 磯 の
航 空 機 を 使 用 し て い る ( 図 - 4 ) o 放射
観 測 の 航 空 株 で は ､ 全 天 日 射 計 ､ 近 赤 外
全 天 日 射 計､ 精密 赤外放 射 計 に よ り 飛 行
面 で
■の 上 ･ 下 向善 放 射 フ ラ ッ ク ス ､ 多 波
長 婁 分.光 日 射 計(那:P)､ 赤外 放 射 温 度計 ､
マ イ ク ロ 波 放 射 計 ､ F.
ourie r変 換 型 の 分 光
光 度 計 , 大 気 温度 ･ 温 度 の 測 定 を 行 う ｡
書 物 埋 量 測 定 用 の 航 空 機 に は ､ P 鵬社 製 の
P CAS P, FSP, 2工トC等 の エ ア ロ ゾ ル か ら 数
100i= ま で の 粒 径 の 分 布 を 測 定 す る 測器
を 初 め ､ 雲 粒.の 有 効 半 径 と 雲 水 量 を
■
測 定
す る G8rbe rプ ロ ー ブ や 熱 線 式 の 雲 水 量 計 ､
放 射 フ ラ. ッ ク ス を 計 る 全 天 日 射 計 ､ 近 赤
外 全 天 日 射 計 , 精 密 赤 外 放 射 計 ､ 大 気 の
温 度 ･ 湿 度 を 計 る 測 巷 ､ 風 向 ･ 風 速 を 計
る 測 蕃 を 搭 載 して い る ( 義 - 2 参 照) 0
こ れ ら 二 磯 の 航 空 機 を 同 期 さ せ て 零 の 上
下 を は さ むよ う の 飛 行 す る ｡
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図 - 2 放 射 ゾ ン デ の 観 測 例 .
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図 - 3 雲 粒 子 ゾ ン デ で 撮 像 さ れ た 水晶
粒 子 の 例 .
1g 97年1月22日.に 測 定 し た 垂 水 量 ､ 有 効
半 径 の 鉛 直 分 布 の 例 を 図
- 9 に 示 し た o
国 - 1 0(a)にKCP(か 波 長 別 反 射 率 か ら 推
定 し た 有 効 半 径 と 実 測 値 を 示 し串 o KCPか
ら の 推 定 値 は ､ ば ら つ き は 大 き い が 最 頻
値 はGArbe rプ ロ ー ブ(PV K) と よく - 激 し て
い る o 国 - 1 0(b)は ､ KCP から 推 定 し た
書 水 量 と マ イ ク ロ 波 か ら 推 定 し た も の と
の 比 較 で あ る ｡ こ の 時 点 で は ､ マ イ ク ロ
波 か ら の 推 定 値 が .大 き か っ た が , そ の 後
マ イ ク ロ 波 に バ イ ア ス が あ る こ と が 分 か
り 両 者 の 推 定 値 は 良 い 一 致 を 示 し て い る o
水 雲 の 観 測 の 主 な 目 的 の 一 つ は ､ ｢異 常
吸 収+ の 問 題 を 解 決 す る こ と で あ る ｡ 要
の 上 下 を 二 横 の 航 空･機 で 空 間 的 に も 時 間
的 に も 同 期 さ せ て 放 射 フ ラ ッ ク ス の 反 射 ､
透 過 , 吸 収 を 測 定 し て い る ｡ 1997年1月 の
観 測 で は ､ 同 期 が う ま く と れ ず ､ 数km の
デ ー タ し か な い が ､ 我 々 の 観 測 で は ､ 異
常 と 言 う ほ ど モ デ ル 計 算 か ら ず れ た 吸 収
は観 測 さ れ な か っ た ｡
以 上 の よ う な , 雲 の 物 理 量 と 放 射場 の
同 時 測 定 を 行 う こ と に よ り 委 の 放 射 特 性
を 明 らか に し よ う と し て い る ｡
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義 一 2 航 空 機 鶴 測 で 使 用 して い る 測 券
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図 - 5 雲 水 畳 ､ 有 効 半 径 の 鉛 直 分 布 の
測 定 例
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4 . 分 光 観 測
放 射 の 測 定 か .ら物 質 の 性 質 を 推 定 す る
場 合 ､ 一 番 よ く 利 用 さ れ る の は ､ 分 光 特
性 で あ る ｡ J AC CSの 中 で も ､ 可 視 か ら 近 赤
外 域 をBl折 格 子 型 の 分 光 着 で ､ 近 赤 外か
ら赤 外 域 をFoll rier変 換 型 の 分 光 着 で 測 定
し ､ 遵 鏡 ス ペ ク トル を 取 得 し て い る Q 前
者 オ プ ト ･ I) サ ー チ 製 の KSR- 7000を 利 用
し た も の で ､ 後 者 は 分 光 器 部 をBome Dl社 製
許B155を 利■用 し基 準 光 源 , 外 部 光 導 入 部 を
つ け た も の で あ る ｡
分 光観 測 で も っ と も 問 題 な る の は 校 正
の 開 題 で あ る の で ､ こ こ で は 我 々 の 行 っ
て い る 校 正 故 に つ い て 簡 単 に 紹 介 す る ｡
XS丑 - 7 000(図 - 7) 紘.･､ 当 初 は ､ 療 準
ラ ン プ を 用 い て 校 正 を 行 っ て い た ｡ 篠 準
ラ ン プ の 糖 度 が 必 ず し も 良 く な い こ と と ､
甘SR1 7000 が温 度 特 性 を 持 っ て い る こ と の
た め ､ 我 々 は 以 下 の よ う に し て ､ X SR- 70
00を 使 っ て い る ｡ ま ず , 温 度 特 性 を 測 定
した 結 果 ､ 光 電 子 増 倍 管 を 用 い た 可 視 域
で 非 常 に 大 き い の で ､ 可 視 域 もS iフ ォ ト
ダイ オ ー ドを 使 う ｡ 環 境 温 度 が20
oC を 越
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図 - 7 KS R-7 00の 概 略
え る と 温 度 依 存 が 小 さ い の で ､ KSR- 700 0
を保 温用 の ボ ッ ク ス に 入 れ て 使 用 す る ｡
そ し て ､ 校 正 は ､ Langley法 で 行 う こ と に
し て い る ｡ La ngle･y法 を 行 う た め の デ ー タ
を取 得 す る た め ､ 1年 に1固ⅣOAAマ ウ ナ ･
ロ ア 観 測 所 へ 行 っ て デ ー タ の 取 得 を 行 う ｡
Langley法 は 相 対 検 定 で あ る の で ､ 放射 フ
ラ ッ ク ス に 直 す に は 太 陽 ス ペ ク トル を仮
定 し な けれ ば な ら な い が ､ 見 か け の 透 過
率 と し て デ ー タ を 使 う の で あ れ ば ､ 気 体
吸収 が 少 な い 領 域 で は 非 常 に 良 い 精 度 で
検 定 定 数 を 決 定 で き る o
Fou rie r変 換 型 の 分 光 器 は ､ 赤 外 域 を 検
出 器虹CTで 近 赤 外 域 をInS bで 測 定 し て い る
( 囲 - 8) ｡ 赤 外 域 の 校 正 は ､ 周 囲 温
度 の 具 体 と 温 度 可 変 の 具 体 を使 っ て い る ｡
見 か け の 射 出 率 を 高 め る た め ､ 周 囲 温 度
の 具 体 を 使 っ て い ろ ｡ 温 度 可 変 の 異 体 は ､
80℃ に 設 定 し て い る o こ れ は ､ 周 囲 か ら
の 放 射 の 影 響 を 小 さ く す る た め と､ 波 長
蜘 旭也【
bTdd d
Spe ctTtlm ngB
De 肋 r 8
Rc8 OIu伽 n
包姐rnrngr ate-
Wav8仙 mberp柑d91o ロ
Inte 血ro m Bter
BB 8 m甲mtt8T8
F bldofy[e w
Sbp内
帆
Bo11旭 mh TB 15 6
S O O to140OOcrn
'1
hS bC m to1 400c n
'1)
M C T(SODtE)5 0 0crTr
l
)
n wlnfr8†申d
2.4,a.16,8 2,糾 ,1 2 8cT71
J
lnfr d
1.2.4,B,1 6.B 2,6 4,1 2 8crTrT
4 0即泊爪dTlh(4c m
‾.
FB 8 C]utlo n)
6 軸 c(氾 c mdro帥IL]hn)
0.0 1c m
l
伽 - opelrltO rねr oJT)由 r
Ⅶ
46rTlr ad
鮎
｡鍵 也
wb
J3恕欝
ScherTt蜘 vbw ofC一o udRBdrdo nFo uderlr a n gForm
Spe 伽 rad7orn BtBr
図 ‾ 8 藁藷射 ス ペ ク ト ル 測 定 装 置 の
が 短 い 領域 で 基 準 点 闇 の 差 を大 書 く す る
た め で あ る ｡ しか し ､ 異 体 の 射 出 率 の 誤
差 ( 最 大0･ 005程 度) は エ ラ ー と な る c 近
赤 外域 の 基 準 光 源 と し て は ､ ハ ロ ゲ ン ラ
ン プ ､ 拡 散 板 ､ 金 茶 着 ミ ラ ー か ら で き て
い る 光 源 を 使 用 して い る ｡ 問題 は こ の 近
赤 外 光 源 の 校 正 で あ 亭 (Fo u rie r変 換 型 分
■光 春 で あ る た め ､ 広 い 波 教 範野 を 一 度 に
測 定 す る ｡ こ の た め , 多 少 の エ 夫 が 必 要
で あ る が ､ こ こ で は 省 略 す る ｡ ) c こ の
光 源 の 校 正 の た め に2㈹ - 12 00 ℃の 中 温 域
の 異 体 を 約700oCと115 0oC に 設 定 し て 測 定
し て い る o こ の 中 温 域 の 魚 体 を 校 正 す る
た め ､ さ ら に ア ル ミ ニ ュ ウ ム と 銅 の 定 点
具 体 炉 と 範 写 用 の 放 射 温度 計 を 利 用 し て
い る o こ れ に よ り ､ 基 準光 源 の 校 正 の 再
現 性 は ､ 大 部 分 の 披 数 観で 1 %以 下 に な っ
て い る ｡
4 . ま と め
我 々 は ､ 零 の 地 上 観 測 ､ 航 空 機勧 測 の
よ う に ､ 放 射 場 に 影響 を 与 え る 要 素 (こ
こ で は婁) とそ の 放 射 膚 ､ す な わ ち ､ 放
射 収 支 旦 ､ 連 続 ス ペ ク トル 輝 度 ､ 角 度 分
布 ､ 偏 光 度 な ど い ろ い ろ な 側 面か.ら放 射
を 同 時 に 戦 渦 し て い る D 測屈 し た両 者 の
対 応 を 詳 細 に 解 析 し､ 婁 の 放 射 特 性 を 明
らか に す る と と は ､ 衛 星 か ら の リ モ ー ト
セ ン シ ン グ に 物 理 的基 礎 を 与 え ､ 新 た な
手 法 の 国 葬 に む す ぴ つ く も の で あ る o
可 視 か ら近 赤 外 域 の 放 射 計 に よ る 放 射
輝 度 の 校 正 は 非 常 に む ず か し い ｡ 衛 星 搭
載 の 可 視 ･ 近 赤 外 セ ン サ J - の ほ と ん どが
十 分 に 校 正 さ れ て い る と は 思 え な い ｡ 地
上 の 検 証 観 測 ､ 航 空 機 搭 載 放 射 計 に お い
て も 同 様 の 状 況 で あ る ｡ リ モ ー トセ ン シ
ン グ 手 法 の 開 発 と と も に ､ 放 射 計 の 校 正
技 術 の 開 発 ､ 衛 星 打 ち 上 げ 後 の 校 正 精 度
維 持 シ ス テ ム の 開 発 に も 尽 力 す べ き で あ
る ｡
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